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AVANT-PROPOS
Ce rapport présente les résultats acquis lors de notre mISSIOn
de terrain (du 7-04-93 au 29-06-93). Cette étude est la base d'une
recherche de thèse réalisée au Laboratoire de Géosciences de
l'Environnement, Université d'Aix-Marseille III. Le thème de cette
thèse est : "Le cycle biogéochimique du silicium dans les sols et
altérites de l'île de La Réunion." L'encadrement est assurée par F.
Colin (U.M. GECO) et J.D. Meunier (URA 132). La mission a été
financée par le programme INSU DBT "Point Chaud - La Réunion" et
par l'U.M. GECO.
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déroulement de ce travail. Je voudrais ici leur exprimer ma
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Laboratoire de Géologie de l'Université de La Réunion, ainsi qu'à
Michel Petit, directeur ORSTOM, et Michel Slepoukha, chercheur
ORSTOM, qui m'ont reçu au centre ORSTOM de Saint-Denis.
Ma reconnaissance s'adresse également aux personnes du
CIRAD:
Roger Michelon, ingénieur CIRAD, pour son aide technique.
Sylvain Perret, chercheur CIRAD, pour son aide concernant les
mesures de pH des sols ainsi que des mesures de granulométrie.
Je remercie tout particulièrement Pierre François Chaballier,
pédologue CIRAD, pour ses précieuses informations concernant les
sols tropicaux.
Je tiens à exprimer ma reconnaissance en vers les
responsables de l'ONF et notament Régis Michon, directeur de l'ONF,
qui m'a permis d'effectuer mon travail de terrain sur le domaine
géré par l'ONF.
Je remercie Michel Payet, chef de secteur, pour son intérêt
marqué pour le contenu de ce travail et le partage de ses
connaissances sur la forêt et les sols réunionnais.
La cartographie ainsi que
électrique ont été effectuées en
Simonnet, Maître de Conférence
chercheur associé ORSTOM. Je le
aide.
la campagne de prospection
collaboration avec Jean-Pierre
à l'Université de Besançon,
remercie sincèrement pour son
Enfin. je tiens à remercier tous ceux qui par leur aide et leur
amitié ont contribué à la réalisation de ce travail.
2l-INTRODUCTION
L'île de la Réunion est un véritable laboratoire naturel pour
l'étude de l'altération supergène car 1) l'histoire du substrat
volcanique est raisonnablement connue, 2) les conditions
climatiques tropicales de l'île sont parmi les plus agressives
actuellement connues à la surface du globe et 3) les facteurs
climatiques et topographiques ont favorisé la formation de
séquences de sols variés sur des distances de quelques kilomètres,
alors qu'au sein de la ceinture continentale intertropicale, ces
séquences se rencontrent à l'échelle de la centaine de kilomètres.
La compréhension des mécanismes et l'établissement des
bilans de l'altération supergène sont aujourd'hui indispensables
pour connaitre les flux de matières particulaires et dissoutes du
continent vers l'océan. Pour contraindre le mieux possible les
différents paramètres de l'altération, il est nécessaire de choisir des
systèmes naturels se développant aux dépens de roches mères
datées, dans des conditions physiques et chimiques supergènes
précises et au sein desquels la part des processus biogéochimiques
peut être clairement discréminée de la part des processus
strictement géochimiques.
Les 2/3 de l'île de La Réunion sont recouverts par des sols
très fragiles: les andosols. Ces andosols se développent
essentiellement aux dépens des cendres volcaniques récentes
(40000 à 15000 ans BP) ayant recouvert la majeure partie du
massif ancien du Piton des Neiges. Sur le versant ouest du Piton des
neiges, entre 1600 et 1800 mètres d'altitude, sous des
températures de 14 de 16°C et une pluviomètrie variant de 1500 à
2000 mm/an, et aux dépens de cendres trachytiques, se
développent des andosols exceptionnellement riches en particules
de silice d'origine biogénique appelés "mascareignite". Ces sols
acides sont les termes les plus différenciés de l'évolution supergène
des cendres menant à la formation de podzols. Ils constituent ainsi
une cible idéale pour l'étude des mécanismes et de la cinétique de
l'altération chimique et de l'érosion sous climat tropical humide.
32-LES MILIEUX NATURELS:
La Réunion est une île volcanique située dans l'Océan Indien,
800 km à l'Est de Madagascar (55°30' de longitude est et 21°05' de
latitude sud).
Sa forme est elliptique avec un allongement de direction NW-
SE. Sa superficie est de 2510 km2.
La Réunion est un édifice volcanique de type "bouclier intra-
plaque" ("Point Chaud") formé d'un massif "ancien" (Piton des
Neiges) et d'un massif récent/actuel (La Fournaise).
La nature des sols de l'île dépend en particulier des
paramètres géologiques (lithologie et chronologie), du climat
(exposition et altitude) et de la géomorphologie (érosion et forme de
relief). Les 2/3 de l'île sont recouverts d'andosols.
2.1- Géologie
2.1.1- Les formations
La géologie liée à l'activité volcanique est très vanee, la
gamme pétrographique des laves (alcalines) allant des océanites
(basaltes riches en olivines) aux trachytes (laves acides à plus de
60% de Siü2) en passant par des andésites. De plus, de nombreux
épisodes explosifs pyroclastiques se sont superposés à ces coulées
basaltiques .
. Le Piton des Neiges
Le Piton des Neiges a émergé il y a plus de 2,1 millions
d'années et s'est éteint il y a 0,03 millions d'années. Ce volcan est
formé de 2 grandes unités géologiques (voir carte n'' l et 2):
- Les océanites :
- anciennes, affleurant dans le fond des cirques,
correspondant à la phase d'émersion de l'île.
- récentes, formant le bouclier primitif du Piton des
Neiges. Il sagit d'un empilement de coulées de basalte à
olivine et océanites.
- La série différenciée :
Cette unité recouvre les émissions précédentes et se
compose de basaltes alcalins et de ses produits de
différenciation (hawaite, mugéarite, benmoréites,
trachytes).
4PERSPECTIVES MORPHO-GÉOLOGIQUES SCHÉMATIQUES
(d'après Raunet, 1991)
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CARTE MORPHO-GÉOLOGIQUE (d'après Raunet, 1991)
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6Le dynamisme de ce volcan devenant de plus en plus
explosif durant la période de la série différenciée, les
formations pyroclastiques sont de plus en plus fréquentes .
. Le Piton de la Fournaise (voir carte n01 et 2):
Ce volcan s'est formé il y a 0,36 millions d'années sur le
flanc Sud-Est du Piton des Neiges. La nature pétrographique
des laves (coulées et projections) est homogène. Il sagit
essentiellement de basaltes à olivines. Le volume des
emissions pyroclastiques est faible.
2.1.2- La pétrologie :
La série d' océanite du piton des Neiges et les basaltes à
olivines de la Fournaise ont des compositions très semblables. Il
s'agit:
- de phénocristaux : olivine, clinopyroxène, plagioclase et oxydes de
fer.
- de microlite : plagioclase, clinopyroxène et oxydes de fer.
- de verre: < 5%.
La série différenciée du Piton des Neiges est composée
de phénocristaux de plagioclases basiques, olivine et
clinopyroxène pour les hawaites et de plagioclases, clinopyroxène
pour les mugéarites.
- de microlites : plagioclases, c1inopyroxènes, oxydes de fer.
2.2- Le climat :
Le climat de La Réunion est tropical à deux saisons, Une saison
chaude et humide de décembre à avril. Une saison fraîche et
relativement sèche de mai à novembre.
Les précipitations vont de 1 à 8 m d'eau (voir carte n03). Ces
précipitations sont sous la dépendance de deux phénomènes : les
alizés (E-SE) en saison fraiche et les dépressions tropicales arrivant
du SE en saison chaude. Ainsi les précipitations sont plus
importantes sur les versants "sous le vent" qui connaissent même
une sécheresse relative en saison fraîche. D'autre part, avec
l'altitude les pluies augmentent régulièrement (maximum vers 800-
900 m à l'Est et 1500 m à l'Ouest).
Les températures moyennes mensuelles sur la côte vont de
20-22 "C en saison fraîche à 26-28 "C en saison chaude. Ces
températures diminuent avec l'altitude (moyennes annuelles de 5 à
10°C sur les sommets) (voir carte n04).
7Carte n03 PLUVIOMÉTRIE MOYENNE ANNUELLE (en mm)
(d'après Raunet, 1991)
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Carte n04: TEMPERATURES MOYENNES ANNUELLES
(d'après Raunet. 1991)
92.3- La végétation
Il existe trois catégories de végétation à La Réunion: les
formations naturelles, anthropiques et les cultures (voir carte n05).
Les formations naturelles (92300 hectares) sont étagées
suivant l'altitude et la pluviométrie. T. Cadet (1980) détermine 4
grands ensembles phyto-écologiques: la végétation éricoide
oligotherme des hautes altitudes, la série mésotherme hygrophile,
la série mégatherme hygrophile, la série mégatherme semie-
xérophile.
Les formations anthropiques (5500 hectares), non
négligeables, correspondent aux zones anciennement défrichées. Il
s'agit d'espèces introduites (fourrés de Goyaviers, vigne marron) et
de reboisement (cryptomerias, filaos).
Les cultures (60750 hectares) sont constituées de canne à
sucre sur la presque totalité des sols à moins de 800 m d'altitude.
En revanche, de 800-900 m à 1200-1300 m, se développent des
cultures de géranium.
2.4- Les sols :
Les sols de La Réunion sont liés à la géologie, au climat et à la
géomorphologie de l'île. Les principaux sols sont les suivants (voir
carte n06):
sols ferralli tiques
La forte pluviosité, les températures chaudes et l'âge ancien
des roches favorisent l'hydrolyse poussée des minéraux. Les sols
ont alors un caractère ferrallitique. Ces derniers se développent
donc sur les formations volcaniques anciennes (7500 à 200000
ans), exposées au vent à basses et moyennes altitudes.
- les andosols :
La majeure partie du Piton des Neiges et une partie du Piton
de la Fournaise sont recouverts d'un matelas de pyroclastiques
cendro-tuffeuses récent (15000 à 40000 ans). Les andosols se sont
formés sur ces cendres. Ces andosols sont zonés suivant l'exposition
(pluviosité) et l'altitude. Ainsi sur le versant Ouest, la
différenciation est la suivante :
-sols bruns andiques (350 à 600 m),
-andosols désaturés non pehydratés (600 à 1300 m),
-andosols désaturés perhydratés (1300 à 1600 m),
-andosols désaturés podzolitiques (1600 à 1800 m),
10
-andosols vitriques ou podzoliques peu épais (au dessus de
1800 m).
Dans les andosols perhydratés se différencient entre autres
des sols à "avoune" et des sols à "mascareignite".
- les sols bruns :
A l'aval des andosols (moyenne et basse altitude), dans les
zones à longue saison sèche et à végétation peu couverte où
l'érosion a éliminé la couverture pyroclastique, l'association est la
suivante :
sols bruns, sols bruns vertiques, vertisols, sols lithiques d'érosion.
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Carte n05 : VÉGÉTATION NATURELLE PRIMAIRE ET SECONDAIRE
(d'après Th. Cadet)
ET ACTIVITÉS AGRICOLES (d'après Raunet, 1991)
o
\
j
\
\
6 12Km
VEGETATION NATURELLE
: ~ : ' , : , '., ~ 1 Absence de végétation (ou lichen s, lougères )
r .:: '. 1(volcanisme actuel)
Végétation éricoïde d'alt itude
Forèt mesotherme
Forêl megalherme hygrophi le
Fourré très hygroph i le a Pandanu s
_ Forêt a Acacia heterophylla (Tamarins)
Forêt second aire aGoyaviers et Jamrose
: :: :'::~'.::;'.::: Forél secondaire a Goyaviers dominants
_ :..
Savane semi aride herbeu se ou arbu stive
aLeucaena (végétat ion secondaire)
Végétation marécageuse
1
Végétation inditterencrée des escarpements
CI" • 0 0 (1
• ::•• 00 1Lits actuels des cônes de déjection
~OIlOO.O,
ACTIVITES AGRICOLES ET BOISEMENTS
Canne il sucre
Geranium et cultures diverses
(légumes, mais. tabac , fruit iers , fleurs, vetvver )
Boisements d'Acacia decurr ens
Paturages d'altitude domi nants
Cult ures des "cirques" (sur "llets")
et végétation des zones ravinè es
1
1. '
. " : ' Vanille
1
1:: ,:.>':";': '.; Boisements de Filaos sur sables littorau x~.;::~.; ~: ~.::~ .(. 1
LEGENDE
1 .. LANDES ERICOIDES DE HAUTE ALTITUDE
r--ï - Placage, cendreux à ondosols perhydratés u yp lupud zo lique " saupoudrages de lapilli à ondoscls vitriques,
L--------.J rocailles el dollcs aHlcurantcs. côn es de vcc rics
ST JOSEPH
MORPHO-PÉDOLOGIQUE
Raunet, 1989)
ILE DE LA REUNION
15
CARTE
(d'après
Carte n06
U 5 III
1- - 1
Plonèzos Û sols brun:.. flOt! l e Il LJuî ll i ~ê~
- Coulées bruie , e l cô ne s de , cor ies .Ir": .',' ........i~
V- COULEES DE LAVE ALTEREES, SANS RECOUVREMENT CENDREUX
_ Relief de di ssection, a sols peu évolues ...ur motériou ohèritique remonie colluvionnè el à reli ques ~errallitique5
_ Plon èze s dèco up èe s re,id l'ell~, cl .., 1., 1", ,,, 11 110 ']""'_' "P" ;'
_ Plcn ézcs n ~I, fo;hlem e ll' fr.rrn ll' ti'l u,,,
r----1
Il • COULEES DE LAVE A MATELASSAGE CENDREUX QUASI CONTINU
-
- So ls faiblement ferrolh tiq lJe , und iq ue , (no n f't' rhyrlrn te, ) sur ollèrites el cendres rnèlonqèes [reprnti o n e l
colluvionnement)
C==:J Sols bruns ond iqucs -ur ce nd re ,
L-=::=J Andosols désoturés non perhyclrotes chromique, ',UI cendres
c==J .Andosols dèsoturès pel-hydratés chromiques SUI" cendres [ovac ou sons "ovoune"].
~ - Andosols clésoturés perhydrotés chromiques c-rypiopodzoliquL:J :-,uf cendres, à "rnoscorciqnitc"
III . COULEES DE LAVE FAIBLEMENT ALTEREES
A RECOUVREMENT CENDREUX PEU EPAIS ET DISCONTINU
(NOMBREUX AFFLEUREMENTS)
r----1
- Sols bruns sur "g ro lons" d èsoqrèqé s
r-=-:=J Sols bruns ondiques SUI ce nd , es
C==:J Andosols déc;,n tu rt! ~ non pt~rhydro tes "' \JI r.cnrJrt:lo
~ Andosols dé !>Uturés perh ydrotès cryptopodzoliques sur cendres
IV .. COULEES DE LAVE NON ALTEREES, SANS RECOUVREMENT CENDREUX
~ - Sols peu évoluès humiléres Ilitie , ,, ) ' u r "g rnfon," lèg é,,,rne n l d" , og , ég é s
Plc n èzev n sels b rl "" 1<'lIu ll"' is;'" ~I so ls I~"ro ll ' h '-l ll~
c=J -Planézes à vertisols et affl eu l" nlullt, m illa ut", ,,
VI - "TUFS" DE SAINT-GILLES
~
- Sol, bruns peu èpors et 501, ver trq ues
VII - ZONES EFFONDREES DES CIRQUES A MATERIAUX DETRITIQUES
i} ~rfF:~~1 -Zones à rovinement Ire s ud if (IlLJod-Lands) el " llets" à 5015 bruns ou ondosols caillouteux
VIII - CÔNES DE DEJECTION ("ALLUVIONS A GALETS")
t::::;:: ::::: :;;::: ~ Cônes "oncie ns" Cl ,,01 ~ ( (l i llo l llet lx fnihle.ment lerrollitiq ues
[::::{'::::::::::::J -Cô nes "o ncien s" à so ls cn illou leux vertiq ues
k~::.:.~:::m':';·:.:·:::::::~1 Cônes récents à so l, so b lo -r o illo ute ux cndiqu o-
~'~';~; :<; j .Cônes recents à sols sabla caillouteux pe u èvoloès
IX - CUVETTES LITTORALES A ENNOYAGE ALLUVIAL ARGILO-L1MONEUX
~ - Sols argileux plu, ou moins hydrornorphes
X - SABLES LITTORAUX (CORDONS SABLEUX EOLIENS)
f ~;V ~Um~ :rm Régosols ct \n1 c, retl (o.V("'l lu,...:.V1b lC'l lA Ihosaltiq l l,. \ o u fT l( l ( ~ r(!ror i C1 I Jt~ '\ )
XI - "REMPARTS"
1-.=1 -Lirhosols ct pl rJ cflge~ l..ollu .., i (Jt1 né~ Ll u i ll f i e~ Ou OIlJ lqU f,,:' ~
14
structuraux et chimiques. Ainsi nous avons 1 puits sur sol brun, 1
puits sur sol brun andique, 1 puits sur andosol non perhydraté, 1
puits sur sol perhydraté et 2 puits sur andosols perhydratés à
mascareignite (dont 1 sur dépôt cendreux important et 1 sur dépôt
cendreux peu épais) (voir fig. 3).
La deuxième étape a consisté à faire des mesures de
magnétottellurisme, sondages électriques et sondages à la tarière
sur une zone de 350 m sur 250 m dans une zone d'andosols
perhydratés à mascareignites. Ces mesures permettront de
connaître la distribution spatiale des dépôts cendreux et les
épaisseurs des différents ensembles d'altération.
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Fig. 2 : Coupe de la séquence étudiée.
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3-CHOIX ET PRESENTATION DUTERRAIN:
Notre étude se situe sur le versant Ouest du Piton des Neiges,
dans les hauts de Saint-Paul (voir fig.l).
Géologiquement, la dernière coulée de ce versant correspond à
des mugéarites (230 000 à 70 000 ans). Cette coulée est recouverte
de produits pyroclastiques acides à tendance trachytique (tufs,
cendres, nuées ardentes) avec des imbrications de différentes
pyroclastites explosives: tuf j aune, ponces noires, ponces
bréchiques,... Ces dépôts cendreux moulent la topographie bosselée
des mugéarites (voir fig.2). L'hétérogénéité de ces niveaux implique
un gradient d'altération très différent dans chacun d'eux. Par
ailleurs, contrairement aux coulées basaltiques, l'altération est plus
importante en profondeur (premiers dépôts) qu'en surface où l'on
trouve les derniers dépôts cendreux, donc les moins altérés. Ces
cendres trachytiques à retombées aériennes ont une épaisseur
d'environ 3 mètres mais ont subi à certains endroits de fortes
érosions en nappes ou ravinantes.
Sur ce versant, la pluviosité moyenne annuelle est de 1250
mm à 450 m d'altitude, 1450 mm à 700 m, 1600 mm à 1200 m et
plus de 1600 mm de 1500 à 1800 m d'altitude. La saison sèche est
bien marquée de juin à octobre bien qu'en altitude l'ensoleillement
soit réduit et l'humidité relative élevée (>80%) (brouillard et rosée).
Par ailleurs, la température moyenne diminue avec l'altitude. Elle
est de 26°C à 450 m, de 22°C à 700 m, de 20°C à 1200 m, de 14°C à
1500 m et de 12°C à 1800 m d'altitude (voir fig. 2).
La végétation est composée de cultures de canne à sucre de
300 à 800 m et de cultures de géranium de 800 à 1200 m. Entre
1200 et 1500 m s'étend la forêt hygrophile à "bois de couleur" avec
des zones de reboisement de cryptomérias (début du sciècle). Enfin,
entre 1500 et 1800 m, la forêt dite à "tamarins des hauts" est
constituée de tamarins et d'une strate arbustive de fougères et de
calumets. De vieux Philippias sont présents dans cette zone. Au delà
de 1800 m s'étend une lande éricoide. Il est à noter que la faible
présence de végétation en altitude (1800 à 2200 m) a induit une
érosion totale des dépôts cendreux de cette zone.
Une séquence, en fonction de l'altitude et de la pluviosité,
permet de distinguer différents types de sols. Développés sur
cendres, ils correspondent à altitude croissante à : des sols bruns,
des andosols non pehydratés, des andosols perhydratés et des
andosols perhydratés à mascareignites (voir fig. 2).
L'étude de terrain s'est faite en deux étapes.
La première a consisté à faire des puits sur les différents sols
de la toposéquence afin d'étudier leurs caractères minéralogiques,
topographique 1/25000
-séquenee: situation des puits.
-situation de la zone de maseareignite
a prospeeter.
te PilCJ'
'{,!·1;!:.~~!!.;",;:"; ....¡¡;";~L:::....!:=~;:,::,,..;w:.--:~_....;..,.....-.: ...;:,~,oorhi'"
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4-ECHANTILLüNNAGE DE LA SEQUENCE DE PUITS:
Quatre unités de sols ont été définies:
- de 1800 à 1500 m: unité 1 (puits RP1 et RP2)
- de 1500 à 900 m: unité II (puits RP3)
- de 900 à 650 m: unité III (puits RP4 et RP5)
- en dessous de 650 m: unité IV (puits RP6)
4.1-Description des puits:
4.1.1-Puits RP1:
-Positionnement de RP1:
Le puits RP1 se trouve à 1670 m d'altitude près de la route
forestière des hauts (voir fig.3). La végétation est formée de
tamarins et fougères. La topographie correspond à un replat.
Le puits à section rectangulaire est profond de 1,4 m. (Les 0,6
m derniers mètres du profils ont été échantillonnés en bordure de
chemin.)
-Description simplifiée du profil (voir fig.4 ):
- 10 à 17 cm: litière brune, tapis végétal, riche en racines de
fougères, matrice légèrement grumeleuse, limite ondulée mais
franche avec :
- 5 à 10 cm: ensemble noir, légèrement silteux, partie
supérieure riche en débris végétaux charbonneux, fin de la
pénétration de racines fines millimétriques, limite interpénétrée et
progressive (présence de poches) avec :
- 10 à 30 cm: ensemble à mascareignite, texture très soyeuse
et très fine, nombreuses racines millimétriques et passage de
grosses racines décimétriques, niveau supérieur blanc (0 à 10 cm)
passant progressivement au rose (20 à 30 cm), taches diffuses
noires centimétriques, porosité millimétrique très importante,
présence de petits nodules rouges centimétriques à la base du
niveau, passage progressif à:
- 1 à 5 cm: ensemble à nodules rouges, macroporosité,
présence de mascareignite en matrice, niveau en association avec
de nombreuses racines centimétriques à décimétriques
(développement de porosité et circulation d'eau ?), passage franc à:
- 100 à 130 cm: saprolite brune ocre de colluvions et de
cendres, présence de blocs bruns à gris de taille hétérogène
(quelques cm à 30 cm) de mugéarite altérée (blocs de plus en plus
durs et gros avec la profondeur), présence de racines de tamarin
(l0 cm de diamètre), passage diffus et progressif à:
interpénétration :
MOR/mascareignite
M.O. noire type MOR
(niveau noir )
couche fibreuse 'tou rbeuse
(avoune)
Fig. 4: Profil de RP1
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- 20 à 30 cm: ensemble à colluvions centimétriques de
mugéarites dans une matrice rouge grumeleuse, passage diffus et
progressif à:
base du profil colluvions nous centimétriques à
décimétriques avec très peu de matrice.
4.1.2-Puits RP2:
-positionnement de RP2:
Le puits RP2 se trouve à 1700 m d'altitude près de la route
forestière des hauts (voir fig.3). La végétation est formée de
tamarins et fougères. Le relevé topographique indique une pente de
10%.
Le puits à section rectangulaire est profond de 1,7 m. Les 0,8
derniers mètres du profil ont été échantillonnés en bordure de
chemin.
-Description simplifiée du profil (voir fig.5):
- 0 à 4 cm: litière brune, tapis végétal, matrice grumeleuse,
limite franche avec:
- 7 à 12 cm: ensemble noir 1, légèrement silteux, limite
interpénétrée et progressive (présence de poches) avec:
- 2 à 20 cm: ensemble à mascareignite, texture très soyeuse et
très fine, nombreuses racines millimétriques et passage de grosses
racines décimétriques, niveau supérieur blanc passant
progressivement au rose, taches diffuses noires centimétriques à
décimétriques, porosité très importante et très fine, passage
progressif à:
- 3 à 5 cm: ensemble noir 2, légèrement silteux, présence de
nodules rouges centimétriques, passage net avec:
- 1 à 2 cm: nodules rouges (l) centimétriques, macroporosité,
niveau ondulé, passage franc à:
- 22 à 33 cm: ensemble kaki, induré, silteux, nodules
centimétriques pl us durs, racines peu nombreuses, passage net
avec:
- 1 à 2 cm: nodules rouges (2) centimétriques, macroporosité,
niveau ondulé, passage franc à:
15 à 25 cm: ensemble jaune induré, sableux, taches
millimétriques noires et jaunes, porosité millimétrique importante,
peu de racines, passage progressif à:
- 100 à 150 cm: saprolite marron foncé avec passages plus
rouges, limoneuse, quelques racines centimétriques, présence de
nodules centimétriques durs vers la base, base de l'ensemble rouge
puis gris, transition diffuse avec:
base du profil: coll uvions noirs centimétriques à
décimétriques enrobés d'une matrice jaune sableuse.
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4.1.3-Puits RP3:
-Positionnement de RP3:
Le puits RP3 se trouve à 1410 m d'altitude, près de la route
du Maido (voir fig.3). La végétation est formée de boisement
d'Acacia decurrens et de fougères. La pente est de 15 %.
Le puits à section rectangulaire est profond de 1,5 m.
-Description simplifiée du profil:
2 à 6 cm: litière noire, racines millimétriques très
nombreuses, passage progressif à:
- 20 à 35 cm: ensemble marron clair, limoneux, présence de
nodules gris centimétriques plus durs vers la base, racines
millimétriques, passage progressif à:
- 8 à 12 cm: ensemble gris, limoneux, présence de nodules
centimétriques rouges isolés à la base, passage franc à:
- 1 à 2 cm: nodules rouges centimétriques, niveau ondulé,
passage franc à :
- 60 à 75 cm: saprolite marron avec passages plus rouges,
silteuse, racines centimétriques, présence de quelques nodules plus
durs centimétriques à décimétriques (noirs et jaunes), passage
progressif à:
- 20 à 45 cm: ensemble induré, matrice jaune/rouge avec
nodules centimétriques noirs, très ondulé au sommet, pas de
racines, sableux, passage franc à:
- base du profil: mugéarite subsaine.
4.1.4-Puits RP4:
-Positionnernent de RP4:
Le puits RP4 se trouve à 1100 m d'altitude, près de la route
du Maido (voir fig.3), dans la forêt de Cryptomérias caractéristique
de cette zone. La pente est de 5 %.
Le puits de section rectangulaire atteint 1,5 m de profondeur.
Les 0,4 derniers mètres du profil ont été échantillonnés en bordure
de chemin.
-Description simplifiée du profil:
1 à 4 cm: litière noire, très nombreuses racines
millimétriques, limite franche avec:
- 150 à 175 cm: saprolite marron foncée, quelques nodules
décimétriques plus durs, peu de racines, passage progressif à:
- 10 à 20 cm: ensemble jaune, dur, sableux avec présence de
nodules centimétriques à décimétriques, racines peu nombreuses,
passage franc à:
- base du profil: mugéarite altérée en boule (altération peu
poussée).
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4.1.5 -Puits RP5:
-Positionnernent de RP5:
Le profil RP5 se trouve à 790 m d'altitude, en bordure de la
route du Maido (voir fig.3). La végétation est constituée de champs
de géranium. La pente est de 15 %.
-Description simplifiée du puits:
- 10 à 15 cm: saprolite marron-foncé très racinaire, limono-
argileuse, passage progressif à:
- 80 à 100 cm: saprolite marron-foncé, peu de racines, argilo-
limoneuse, porosité millimétrique importante, présence vers la base
de nodules centimétriques plus durs, devient plus rouge vers la
base, passage progressif à:
- 10 à 20 cm: ensemble gris limoneux, pas de racines, passage
franc à:
- base du profil: mugéarite altérée en boule (altération peu
poussée) .
4.1.6-Puits RP6:
-Positionnement de RP6:
Le profil RP6 se trouve à 490 m d'altitude, en bordure de la
route du Maido (voir fig.3). La végétation est constituée de champs
de canne à sucre. La pente est de 10 %.
-Description du profil:
- 15 à 30 cm: ensemble argileux très racmaire, passage
progressif à:
- 100 à 120 cm: ensemble argileux, peu de racines, quelques
nodules centimétriques moins altérés vers la base, limite diffuse
avec:
- base du profil: mugéarite altérée, matrice noire, présence de
blocs centimétriques à décimétriques.
4.2-Mesures de pH:
Les mesures de pH eau et pH KCI ont été effectuées sur les
échantillons prélevés conservés humides.
Les valeurs obtenues sont reportées figure 6.
Les sols ont des pH acides variant de 3,5 à 6. Dans les puits
RPI et RP2 le pH passe de 3,5 en surface (20 premiers centimètres)
à 5,5 en profondeur alors que pour les puits RP3, RP4, RP5 et RP6 le
pH est relativement constant. Il semble que les sauts de pH dans les
puits RP 1 et RP2 soient liés à la présence du niveau à mascareignite
et au caractère podzolitique de ces sols.
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Les valeurs comparées de pH et de pH KCI montrent que:
- si le pH KCI est inférieur au pH eau alors l 'horizon est soit
riche en matière organique soit à forte proportion d'argile
(halloysite ou métahalloysite). En effet la matière organique et les
argiles ayant des propriétés électronégatives, elles fixent les
cations.
- si le pH KCI est supérieur au pH eau alors l 'horizon est riche
en constituant amorphes car ces derniers par leurs propriétés
électropositives fixent les anions.
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5-CARTOGRAPHIE DE LA ZONE A MASCAREIGNITE:
Le but des différentes mesures effectuées dans la zone
d'andosols perhydratés à mascareignite est d'estimer les épaisseurs
des formations présentes (cendres altérées, niveau de phytholites)
afin de les quantifier d'une part et d'autre part de déterminer la
relation éventuelle entre ces épaisseurs et leur répartition dans la
zone.
5.1- Matériel et méthode:
Sur la "route forestière des tamarins" a été définie une
parcelle de 350 m x 250 m entre deux ravines (voir fig. n? 3). Cinq
layons, séparés de 50 m chacun, ont été tracés dans cette zone,
parallèlement aux deux ravines principales (voir fig. 7). Un relevé
topographique a été établi.
Les mesures effectuées sur chaque layon ont été les suivantes:
- sondages tarière: tous les 50 m un sondage de plus d'un
mètre de profondeur et tous les 20 m un sondage de moins de
70 cm de profondeur.
- mesures de conductivité apparente par induction électro-
magnétique (EM 3l-D de Geomics Limited).
mesures de résistivité par prospection électrique
(Résistivimètre RMCA 3 de SEPTA, licence Anvar-CNRS).
L'intensité du courant alternatif injecté est maintenue
constante sur trois gammes (10 mA, 1 mA et 0,1 mA) à la
fréquence de 122,5 Hz.
Par ailleurs l'épaisseur des différents niveaux a pu être
reportée sur certains points grâce à une coupe de route traversant
la zone.
Les mesures obtenues n'ont pas encore été interprétées. Ces
mesures sont reportées en annexe.
5.2-0bservations de terrain:
Dans la parcelle étudiée, la végétation a été peu perturbée par
l'homme. On y trouve des tamarins (dont certains centenaires) avec
un sous bois de fougères, quelques calumets et la présence éparse
de Philippias (voir photos 1 et 2).
-26
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a- Tamarins
b- Fougères
c- Philippias
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Cette zone se situe entre 1730 et 1650 m. La pluviosité
annuelle varie de 1500 mm à 2000 mm et la température moyenne
annuelle est de 14 à 16 "C, Même en période sèche (de juin à
octobre), ce secteur est baigné une grande partie de la journée par
d'épais brouillards ce qui explique la forte humidité relative (>80%)
enregistrée à cette altitude.
Morphologiquement on observe une pente moyenne de 8%
avec de nombreuses ondulations décamétriques dues à la fois aux
coulées de mugéarites et aux dépôts cendreux.
Le matériaux originel est formé de projections litées
cendreuses composées de verre de nature trachytique alcaline
sodique intégrant des produits basaltiques cristallisés de ramonage.
On y trouve aussi des passées de tufs plus compacts.
Longitudinalement les variations des dépôts cendreux altérés sont
très importantes (variations de couleur, de texture, de nature). On
note aussi des variations de ces couches dues à l'ondulation
topographique des coulées de mugéarites sous jacentes. Dans ces
niveaux de cendres altérées on suppose la présence de paléosols qui
auraient été chauffés à relativement haute température par des
dépôts cendreux postérieurs. La présence de charbons dans ces
niveaux confirme l'hypothèse de paléosols. Sous ces cendres
altérées, se trouve fréquemment des niveaux de colluvions et de
brèches de mugéarites. Enfin le tout repose sur la coulée de
mugéarite de la phase IV d'activité du Piton des Neiges qui n'est
quasiment pas altérée.
5.3 -Premiers résultats:
D'après les sondages tarière et les observations en bordure de
route, l'épaisseur des cendres altérées varie de 0,5 à 3,5 m.
Le niveau à mascareignite est présent sur toute la parcelle et
son épaisseur varie de 0 à 33 cm. En moyennant les 127 mesures
d'épaisseurs (sondages tarière) réparties sur la zone, on a obtenu
une valeur moyenne de 13 cm pour le niveau à phytolithes. Il est a
noter que ces mesures tiennent compte des zones proches des
talwegs où par des phénomènes d'érosion mécanique les épaisseurs
de phytolites sont moindres. Cette épaisseur peut varier
rapidement (à moins de 2 m de distance) mais les variations ne
semblent pas être liées à la topographie actuelle mais à une
paléotopographie due aux derniers dépôts cendreux.
Il ne semble pas y avoir de relation directe entre les
épaisseurs de cendres altérées et les épaisseurs de phytolithes. En
revanche, c'est dans la zone où existe les tamarins les plus âgés que
l'on trouve les plus importantes épaisseurs de phytolithes (présence
aussi de vieux philippias). On peut supposer que les zones de fortes
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épaisseurs de phytolithes correspondent à des zones d'accumulation
(mécaniq ue) préférentielle de matière organique (creux
topographiques, ... ) (voir photo 4).
Les niveaux de litière (avoune) et les niveaux noirs (mor)
semblent liés aux niveaux à phytolithes (voir photo 3). On
remarque en général que dans les zones où le niveau à phytolithes
est très peu épais «lem) le niveau noir (1) est présent et peu foncé.
On peut supposer que les phytolithes y sont présents mais pas
encore différenciés en un horizon. Par ailleurs on trouve toujours
un niveau de nodules rouges (1 à 2 cm) sous le niveau à phytolites
avec la forte présence de racines parallèlement à l'ensemble des
nodules. Ce niveau pourrait s'être formé par lessivage de Fe de la
litière et du niveau noir et accumulation sous forme d'hydroxydes
de fer. La base du niveau à phytolithes est noire ce qui suppose une
accumulation de M.O. (lessivage) provenant des niveaux supérieurs
(litière et niveau noirtrnorj).
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Q) Sondage tarière: I-Litière; 2-niveau noir; 3-mascareignite;
4-nodules; 5 -saproli te
@ Puits RPI: Changement d'épaisseur de la mascareignite (a)
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6-PERSPECTIVES:
Le but de cette étude est de mieux comprendre le cycle bio-
et géochimique du silicium dans les sols de l'île de La Réunion. Les
aspects qualitatifs de l'étude seront essentiellement relatifs au rôle
de la végétation dans la formation des sols à mascareignite et aux
relations chimique et minéralogique de ces podzols particuliers avec
les amorphes silice-alumineux sous-jacents. L'aspect quantitatif de
l'étude sera relatif à l'établissement du bilan du cycle du silicium au
sein des profils types.
La distribution spatiale des différents horizons d'altération
sera établie sur la base des observations de tarière et de
l'interprétation des mesures physiques (résistivité et magnéto-
tellurisme). Les propriétés physiques seront étudiées et corrélées à
la minéralogie et aux propriétés chimiques des matériaux.
A l'échelle du profil type, l'étude systématique des
phytolithes sera réalisée afin de préciser la quantité et l'origine des
formes rencontrées. A la Réunion, le nombre limité d'espèces
végétales sur le site étudié (Tamarins, bambous, fougères, Philippia)
permettra d'identifier le rôle de chaque type de végétaux dans le
recyclage du silicium.
Une phase d'étude sera consacrée aux propriétés
cristallochimiques, thermodynamiques et à l'étude de la cinétique
de dissolution des phytolithes, une fois les différentes formes
reconnues, dans le but de déterminer leur temps de résidence dans
les sols. Les phytolithes seront caractérisés par diffraction des
rayons X, spectroscopie infra rouge et MET. Les observations
préliminaires à la Réunion montrent que certaines formes de
phytolithes présentent des figures typiques de corrosion alors que
d'autres offrent des surfaces lisses. Les travaux de Bartoli (1985)
dans des sols vosgiens, ont montré que la dissolution des
phytolithes est non-stœchiométrique en raison de la présence
d'aluminium en surface. Ce modèle doit être testé à la Réunion vu
l'importance du rôle de l'aluminium dans la dynamique des podzols.
Un protocole analytique sera mis au point pour isoler les
phytolithes de la fraction organique. Des réacteurs de type "batch"
seront utilisés pour les expériences de cinétique de dissolution.
Les principaux constituants minéralogiques des andosols de la
Réunion sont la silice d'origine biologique, les amorphes silico-
alumineux imogolite et allophane, la gibbsite,
l'halloysite/métahalloysite, les hydroxydes de fer amorphes et la
goethite. L'étude des transformations amorphes/phases
métastables/phases stables à l'échelle de profils des andosols de la
Réunion au moyen de la microscopie électronique à transmission
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(MET) et haute résolution (METHR). Ces études seront complétées
par une approche spectroscopique par Résonance Magnétique
Nucléaire (RMN) et Absorbtion X (XANES) déja testée sur des
allophanes de plusieurs sites dans le monde (Ildefonse et al., 1992).
Ces techniques ont permis de mieux définir l'environnement de
l'aluminium et du silicium dans des gels naturels et les
modifications de cet environnement lorsque les compositions des
gels évoluent vers celles de minéraux cristallisés. L'environnement
de l'aluminium octaédrique dans les allophanes étudiés est
différent de celui connu dans l'halloysite. D'autre part, il existe une
bonne corrélation entre la quantité d'Al(IV) et le degré de
polymérisation du silicium. Ces résultats montreraient que la
transformation allophane-halloysite ne peut se réaliser que par un
processus de dissolution-recristallisation. La confrontation des
résultats obtenus avec les observations directes menées au MET
devrait permettre de tester les modèles de transformations.
Ces différentes phases d'étude sont financées par les
programmes DBT La Réunion 92/93 et sont actuellement soumise à
financement dans la cadre du programme DBT 94/95 et le
programme BIOFOCAL de l'ORSTOM.
Un programme complémentaire sera soumis à financement
début 1994 dans le cadre d'un programme CORDET visant à corréler
les résultats obtenus avec des données de télédétection, à étendre
l'étude du cycle du silicium dans les eaux baignant les systèmes de
sols (pluies, eaux du sols, rivières), et à valoriser l'ensemble des
résultats acquis dans les domaines de l'agronomie et de l'écologie
forestière. Ce programme sera élaboré en collaboration avec le
CIRAD et l'ONF de l'Ile de La Réunion, l'ORSTOM de La Réunion, et
l'UM GECO de Marseille.
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ANNEXES
RP 1
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ANNEXE 1:
VALEURS DE pH EAU ET pH KCI DES PROFILS
RP 2
profond.rem) pH eau pH KCI
6 3,5 2,75
17 3,45 2,75
30 3,65 3,2
42 4,15 4,1
62 5,0 4,9
120 5,3 5,5
145 5,2 5,45
170 5,3 5,65
195 5,4 5,55
RP 3
profond.Icm) pH eau pH KCI
4 3,6 3,15
23 4,1 3,95
42 4,9 4,85
80 4,75 5,25
117 4,85 5,5
147 5,1 5,7
RP 5
profond.Icm) pH eau pH KCI
10 4,8 4,9
55 4,95 5,45
115 4,9 5,2
150 4,65 4,5
profond.Icrn) pH eau pH KCI
6 3,6 3,0
17 3,95 3,4
23 4,05 3,45
25 4,25 3,95
40 4,7 4,6
54 5,35 5,9
65 5,45 6,0
107 5,5 6,0
142 5,4 6,0
155 5,25 6,0
195 5,25 5,8
235 5,25 5,7
RP 4
profond.Icm) pH eau pH KCI
6 4,25 4,4
25 4,8 5,3
60 4,65 5,4
90 4,7 5,45
120 4,95 5,6
165 4,8 5,8
175 4,7 5,45
RP 6
profond.Icrn) pH eau pH KCI
8 5,15 4,3
40 6,35 5,65
85 5,9 5,5
135 6,15 5,65
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ANNEXE 2:
MESURES DE SONDAGES TARIERE
ET JlE....f.ROSPECTIQ~ELECTRIOUE
POUR CHAOUE LAYON
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LAYON LO
1 points du sondages tarière (épaisse. formati. en cm) magnétot.
layon
mascar 1 nodules
(ohms/rn)
1i ti è re niv. noir saprol. roche saine
1 5 13 0 0 > 50 1 ,7
1a 0 9 2 0 2,3
2
2a 0 7 0 0 2,3
3
3a 1 0 0 0 0 > 80 2,2
4 1 0 1 0 0 > 85 2,1
5 1 6 12 0 2,9
6
7 6 4 7 2 > 60 1 ,9
7a 1 2 4 1 1 1 2,2
8 1 0 3 1 3 1 2,2
9 4 1 8 1 3,3
1 0 2 10 0 0 > 85
10a 8 6 1 2 1 2,8
10b 5 7 1 1 1 3
1 1
11 a 1 2 4 7 1 2,1
1 2 6 3 5 1 37 à 52 cm 2,4
12a 1 9 2 0 2,4
1 3
13a 1 1 0 0 0 1,7
14
1 5 1 3 9 3 1 > 40 2,1
15a 2 1 0 1 8 1 2,7
1 6
16a 1 6 1 2 1 2,4
1 7
17a 1 8 9 1 1 ,4
1 8 9 2 1 2 2 37 à 62 cm 1 ,5
18a 3 6 14 1 1 ,7
1 9
19a 2 6 9 1 2,3
20 13 2 1 2 2 37 à 66 cm 3,3
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points du sondages tarière (épais. format.) (en cm) magnétot.
layon
niv. noir 1 mascar 1 nodules 1saprol.! roche
(ohms/rn)
1i ti è re saine
1
2 a a a a > 90
2a a 1 a a a 2,2
3
3a 2 9 2 a 2,3
3b 9 2 9 1 > 80 2,6
3c 6 2 1 4 1 2,9
4 8 4 1 5 1 > 50 2,9
4a 7 4 1 9 1 3,1
5
5a 1 2 4 1 2 1 1 ,7
6
7 7 4 1 3 2 > 55 1 ,7
7a 1 a 6 1 6 1 1,9
7b 8 6 31 2 2,3
8
8a 1 3 4 1 4 1 2
9 7 4 a a > 60 1,7
1 a
1 1 8 3 18 1 2,3
1 2
12a 3 2 14 1 2,3
12b 1 2 1 27 2 > 70 4
12c 4 1 13 1 2,7
12d 1 8 5 1 2,7
12e 7 5 1 a 1 3,1
1 3
1 4 2 1 5 a a 25 à 42 cm 1 ,9
14a a 1 1 8 1 2,6
14b a 1 2 8 1 2,6
1 5 a 2 1 2 1 55 à 70 cm 1,4
15a a 8 a a 1 ,6
1 6
16a 1 9 4 1 1,7
1 7
17a 8 4 1 a 1 ,4
1 8 1 2 a a a 65 à 77 cm 2
1 9
19a 1 5 6 1 3
20 4,8
20a
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LAYON L2
points du sondages tarière (épais. format.) (en cm) magnétot.
layon
litière 1 niv. noir
1 (ohms/m)
mascar nodules saprol. roche saine
1
2 1 a 3 2 1 55 à 71 cm 1 ,6
3 a 6 a a 1 ,5
3a 1a 4 1 a 1 > 65 2
3b 4 1 a a a 2,1
4 8 1 1 7 2 > 40 2,6
4a 1 1 2 1 3 1 > 70 2,6
5 1 6 2 9 1 > 70 2,5
6 1 2 3 1 5 1 2,1
7 .
7a 7 4 1 7 1 2,2
8 9 2 13 1 > 42
8a 5 6 32 1 2,4
9
9a 1 2 2 27 1 2,6
1a
10a 2 1 2 3 1 2,9
1 1 a 9 1a 1 > 60 1 ,9
11a 1 1 2 1 a 1 2,4
11b 1 2 3 30 2 2,2
1 2 8 2 8 1 > 60 2,1
12a a 1 5 a a 1 ,6
12b 2 8 14 1 > 60 2,2
12c 6 4 32 2 3
1 3
13a 1 a 3 21 1 2,7
13b 1 1 2 1 9 1 2,4
1 4 6 5 6 1 > 50 1 ,9
14a 3 2 8 1 1 ,9
15
15a 4 6 13 1 3,1
15b 2 1 8 1 2,5
1 6 9 3 6 1 > 70 2.6
16a 8 4 27 1 2
1 7
1 8 8 2 6 1 > 70 2,4
18a 9 4 24 2 3,7
1 9
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LAYON L'!
points du 1 sondages tarière (épais. format.) (en cm) magnétot.
layon
litièrel niv. noir mascar 1 nodules
(ohms/rn)
1 saprol. roche saine
1
2 7 6 1 1 1 50 à 76 cm 2
2a 2 1 0 1 3 1 2,2
3
4 1 0 0 0 0 > 45 3,2
4a 1 0 2 8 1 2,4
5 8 3 6 1 2,2
6 0 1 0 0 0 40 à 50 cm 1 ,7
6a 6 4 7 1
1
2,1
6b 9 4 8 1 2,7
6c 5 8 7 1 > 60 3
7 1
7a 8 4 1 4 1 3,7
8 6- 1 0 28 1 > 40 3,3
9 6 6 1 8 1 3,4
1 0
1 1 8 5 1 8 1 3,2
11a 6 5 21 1 2,7
1 2
1 3 6 4 4 1 > 55 2,2
13a i 9 1 0 4 1 2,3
14 1
1 5
15a 6 1 2 3 0
1
1,9
1 6
16a 2,4
1 7 5 3 1 9 1 > 55 2,4
17a 9 6 16 1 3
1 8
18a 9 5 15 1 2,8
18b 7 4 27 2 3,3
1 9 8 4 21 2 50 à 85 cm 3,5
19a 9 6 25 2 40 à 92 cm 3,2
19b 1 2 5 29 2 2,9
19c 15 7 1 8 2 3,1
20 1 5 4 9 1 2,1
20a 14 6 1 6 2 > 35 2,1
21
22
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LAYON L'2
1
points du sondages tarière (épais. format.) (en cm) magnétot.
layon (ohms/m)
1iti ère niv. noir mascar nodules saprol. roche saine
1
2
3 8 1 7 1 1 60 à 177cm
3a 3 8 9 1 1 2,4
3b 1 a 2 33 2
1
2,6
4 1 1 2 6 1 50 à 70 cm 2,7
4a 1 2 4 9 1 2,2
4b a
1
1 5 a 1 > 55 2,2
5 1 2 5 26 2
1
2,5
Sa 1 3 2 1 6 1 2,1
6 1 2 5 28 2 > 20 1 ,8
6a 1 9 3 1 1,8
7
7a 8 3 1 8 2 2,9
7b 8 4 34 2 3
8 6 6 24 1 > 35 2,7
8a 25 8 26 2 2,5
9
9a 1 0 4 1 9 2 2,3
1 0 1 1 4 8 1 1 ,6
1 1
11a 1 2 1 5 1 > 40 2
1 2
1 3
1 4
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SONDAGES ELECTRIQUES
Layon Lutohms)
pt.Sa pt.12 pt.16a
247 146 96
115 54,5 40
64 30 22
28 13 10
16 6,5 5,2
9 4,4 3
5 3,3 3,2
20 9,4 10
14 7,3 6,7
10,5 5,7 5,2
5,5 3,6 3
3 1,6 0,9
1 2 1,8
1,5 2,6 0,4
1,1
Layon LI '(ohms)
pt.6c pt.19a
68,7 59,9
98,2 71
114 99
130 105
141 112
149,5 118
155 120
50 30
53,9 25
56,7 31
61 36
66 42
59,5 16
18 20
19,8 22
21
Layon Ll Ioh ms)
pt.Sb pt.20
125 125
180 165
165 186
180 200
185 215
28 222
28 225
29 48,7
30 52
32 57
34 62
6 67
7 16
8,2 16.5
Layon Lz(onms)
pt.5a
79
39
22
12
7,5
5.4
4
12,5
9,6
7,7
5
2,5
1,13
3,7
1,7
0,8
Layon L2(ohms)
pt.12
145
72
41
19,2
12,6
8,7
6,3
18,3
14,4
12
8,4
4,2
5,7
1,4
0,6
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